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Re´sume´ :
Cet article concerne la mode´lisation de donne´es
incertaines a` partir de mesures re´pe´te´es mais non-
reproductibles. Diffe´rentes approches issues des
the´ories modernes de l’incertain sont conside´re´es. Plus
pre´cise´ment, l’article s’inte´resse a` diverses extensions
de tests statistiques non-parame´triques aux donne´es
incertaines. Dans ce travail pre´liminaire, les mode`les
propose´s sont mis en œuvre pour e´tendre une e´tude
de comparaison de pression exerce´e par deux types de
matelas sur les patients du CHU de Nıˆmes.
Mots-cle´s :
Tests statistiques, donne´es incertaines, escarres, p-
valeur, non-reproductibilite´.
Abstract:
This paper presents the modeling of uncertain data
from repeated but non-reproducible measurements. Seve-
ral approaches related to modern uncertainty theories are
considered. More precisely, different extensions of non-
parametric statistical tests to uncertain data are investi-
gated. In this preliminary work, the proposed models are
implemented in order to extend a study of pressure com-
parison between two types of mattress realized at the uni-
versity hospital of Nıˆmes.
Keywords:
Statistical tests, uncertain data, pressure ulcer, p-value,
non-reproducible.
1 Introduction
Une escarre est une le´sion cutane´e d’origine
ische´mique lie´e a` une compression des tis-
sus mous entre un plan dur et les saillies os-
seuses. Dans les services impliquant des hos-
pitalisations de longue dure´e et chez les per-
sonnes aˆge´es, la pression exerce´e par les ma-
telas sur le sacrum peut eˆtre suffisante pour
provoquer des escarres. En milieu hospita-
lier en ge´ne´ral, et plus particulie`rement dans
les services de re´e´ducation, de re´adaptation
et de ge´riatrie, il s’agit d’un proble`me ma-
jeur. Les survenues d’escarres entraıˆnent des
pe´riodes d’hospitalisation rallonge´es, ce qui
augmente conside´rablement les prises en charge
et repre´sente donc un enjeu e´conomique de
taille. Les personnes atteintes de maladies chro-
niques qui imposent une position allonge´e sur
un lit ou assise dans un fauteuil roulant sont les
plus touche´es. En 2015, le Centre d’E´valuation
des Dispositifs Me´dicaux Handicap (CEDM-H)
du Centre Hospitalier Universitaire (CHU) de
Nıˆmes a mene´ une e´tude qui avait pour but de
comparer deux types de matelas en termes de
provocation d’escarres chez les patients hospi-
talise´s (et donc alite´s) sur de longues dure´es.
Pour comparer les deux types de matelas, les
chercheurs-statisticiens du BESPIM (Labora-
toire de Biostatistique, E´pide´miologie clinique,
Sante´ Publique, Innovation et Me´thodologie)
rattache´ au CHU ont constitue´ une cohorte
de 60 patients suivie sur environ un mois. Le
crite`re principal e´tait la pression exerce´e par
les matelas sur le patient au niveau de la zone
sacre´e. De manie`re a` e´valuer la fiabilite´ des
donne´es, les mesures re´alise´es selon diffe´rents
protocoles expe´rimentaux ont e´te´ re´pe´te´es cha-
cune deux fois pour mesurer la reproductibilite´
des mesures. Les donne´es obtenues pre´sentent
une variabilite´ significative entre re´pe´titions.
Cette non-reproductibilite´, et donc non-fiabilite´
des donne´es a empeˆche´ les statisticiens en
charge de l’e´tude de conclure quant a` la com-
paraison entre les matelas.
Cet article propose une approche issue des
the´ories de l’incertain permettant le traite-
ment de telles donne´es imparfaites. De nom-
breuses approches soft concernent l’extension
de me´thodes classiques d’apprentissage auto-
matique [4, 16]. D’autres travaux moins nom-
breuses, sont dedie´s a` l’extention de tests sta-
tistiques usuels aux donne´es incertaines [5,
18]. Dans des contextes de donne´es peu nom-
breuses, de mauvaise qualite´ ou pour lesquelles
il est difficile de faire des hypothe`ses (de nor-
malite´, d’e´galite´ de variance, etc), les tests sta-
tistiques non-parame´triques sont ge´ne´ralement
employe´s de manie`re a` conclure quant a` la si-
gnificativite´ de diffe´rences observe´es au sein
d’e´chantillons de donne´es. Les diffe´rents tests
non-parame´triques e´tudie´s dans cet article sont
connus sous les nom de test de Kolmogorov-
Smirnov, test de Mann-Whitney, test des signes
et test de Wilcoxon. Ils permettent tous la com-
paraison d’e´chantillons (en termes de distribu-
tion ou de me´diane).
L’approche explore´e dans ce papier consiste,
a` partir des donne´es pre´cises du CHU is-
sues de mesures re´pe´te´es et pre´sentant une va-
riabilite´ importante, a` construire des mode`les
d’incertitude traduisant finement cette non-
reproductibilite´ afin d’appliquer certaines ex-
tensions de tests statistiques aux donne´es in-
certaines ou impre´cises (tests incertains) de
manie`re a` conclure quant a` la comparaison de
matelas. Le but de notre travail est donc triple :
consolider la liste des tests incertains non-
parame´triques disponibles dans la litte´rature,
proposer des approches de mode´lisation incer-
taines pour les donne´es (pre´cises) re´pe´te´es mais
non-reproductibles et enfin aider les statisti-
ciens du CHU a` conclure quant a` la comparai-
son des matelas pour le CEDM-H.
Apre`s avoir de´taille´ la proble´matique matelas
du CHU en Section 2, un rappel concernant
les notions de base des the´ories de l’incertain
est effectue´ en Section 3, un bref e´tat de l’art
sur les tests incertains (applicables aux donne´es
incertaines, imprecises) non-parame´triques est
propose´ en Section 4, les diffe´rents mode`les
d’incertitude applicables aux donne´es issues de
mesures re´pe´te´es sont pre´sente´s en Section 5
et imple´mente´s de fac¸on a` mettre en œuvre
les tests incertains ade´quats pour re´pondre a` la
proble´matique matelas du CHU en Section 6.
2 Proble´matique - CHU
Les me´canismes physiologiques provoquant
l’apparition d’escarres sont encore assez mal
connus par les experts, il est cependant
ge´ne´ralement admis par les praticiens que c’est
principalement au niveau du sacrum des pa-
tients qu’elles surviennent. Lors de la planifi-
cation de l’expe´rience, le personnel du CEDM-
H a de´fini le crite`re principal de comparaison
des deux types de matelas par les pics de pres-
sion exerce´e sur la zone sacre´e des patients. La
cohorte de patients e´tait re´partie sur 3 centres
(CHU Nıˆmes - EHPAD La Chimotaie - EH-
PAD Notre Dame des Pins), chaque centre ef-
fectuant les mesures sur 20 patients pour chacun
des deux types de matelas. Les pics et surfaces
de pression sont mesure´s graˆce a` une nappe de
capteurs dispose´e sur les matelas.
Pour un patient donne´, les mesures sont ef-
fectue´es sur une pe´riode de deux jours, un ma-
telas par jour. Et sur chaque matelas, deux
mesures avec dossier en position 0◦ (posi-
tion sommeil) et deux mesures avec 30◦ de
surre´le´vation du dossier (position lecture-TV).
Chaque donne´e (pre´cise) correspond a` une
moyenne calcule´e sur 30 minutes du pic de
pression spatial au niveau de la zone sacre´e.
Chaque mesure du tableau e´tant re´alise´e sur un
laps de temps de trente minutes, les patients
doivent rester immobiles sur le matelas pen-
dant la totalite´ de cette dure´e. Cette immobilite´
repre´sente une contrainte non-ne´gligeable, sur-
Figure 1 – Exemple de carte de pression
tout pour des populations souvent assez age´es.
Quinze minutes de repos sont donc pre´vues
entre chaque mesure pour permettre aux pa-
tients de se reposer et au matelas de revenir dans
leur conditions initiales.
Pendant les 30 minutes de mesure, la nappe en-
registre les valeurs de pression de chaque cap-
teur et ge´ne`re une carte de chaleur ou heat-map
(comme illustre´ sur la Figure 1) sur laquelle
on peut voir la silhouette du patient allonge´.
Pour re´aliser la mesure du crite`re principal, le
logiciel mesure chaque seconde le pic spatial
de pression dans un rectangle qui englobe la
zone sacre´e du patient. La valeur finale est la
moyenne de ces mesures calcule´e sur une demi-
heure.
La mesure de reproductibilite´, ou indice de
concordance utilise´e dans l’e´tude statistique
re´alise´e par le CHU est la Corre´lation Intra-
Classe ρ de´finie dans un contexte d’analyse de
variance (ANOVA) :
ρ =
σ2α
σ2α + σ
2

(1)
ou` σ2α et σ
2
 sont respectivement la variance de
l’effet groupe et celle de l’effet bruit.
Des donne´es sont ge´ne´ralement conside´re´es
re´pe´tables lorsqu’on a ρ ≥ 0.95. Dans le cas de
l’e´tude du CHU, les valeurs de ρ varient entre
0.5 et 0.73 ce qui est trop faible pour appliquer
les outils de statistique conventionnels.
Pour un meˆme triplet (patient, matelas, po-
sition) les deux se´ries temporelles (donne´es
brutes de pression avant moyennage) calcule´es
sur trente minutes peuvent eˆtre totalement
diffe´rentes et pre´sentent souvent des de´calages
de niveaux. Cela s’explique probablement par
Figure 2 – The´ories de l’incertain
le fait que les patients ne se placent souvent pas
exactement de la meˆme manie`re sur un matelas,
les capteurs sollicite´s peuvent ainsi diffe´rer et
il n’est donc pas invraisemblable d’observer de
la variabilite´ au sein de donne´es cense´es mesu-
rer la meˆme chose. La section suivante pre´sente
certains outils pouvant rendre compte de telles
imperfections.
3 Rappels sur les the´ories de l’in-
certain
Au sein du Soft Computing, les the´ories
modernes de l’incertain permettent d’inte´grer
l’impre´cision et/ou l’incertitude inhe´rente aux
donne´es issues d’applications de la plupart des
domaines tels que la biologie, la me´decine, les
sciences humaines, etc. La robustesse, la com-
plexite´ et la faisabilite´ sont des crite`res impor-
tants pendant l’imple´mentation des mode`les in-
certains ou soft. Pour atteindre notre objectif
final, qui est d’aider le CHU a faire un choix
de matelas, nous devons d’abord transformer
les donne´es matelas de manie`re a` ce qu’elles
rendent compte de l’impre´cision et l’incertitude
ge´ne´re´es par les capteurs.
Quelques notions de base ne´cessaires aux
mode`les propose´s en Section 5 sont ici in-
troduites. Le terme ”the´ories de l’incertain”
de´signe l’ensemble forme´ par les the´ories des
probabilite´s [1, 13], des possibilite´s [21, 7], des
fonctions de croyance [3, 15] et des probabilite´s
impre´cises [19]. De nombreux liens ont e´te´ ex-
plicite´s entre ces the´ories, une vision (un peu
simplifie´e) peut eˆtre re´sume´e par la Figure 2.
Les mode`les de donne´es incertaines propose´s
dans ce travail seront de trois formes : des in-
tervalles, des distributions de possibilite´s et des
fonctions de croyance.
Possibilite´s. Les sous-ensembles flous sont ca-
racte´rise´s par un degre´ d’appartenance qui, au
lieu d’eˆtre binaire comme en the´orie des en-
sembles, est a` valeurs dans [0, 1]. La the´orie
des possibilite´s peut eˆtre conside´re´e comme le
pan incertain de la the´orie des sous-ensembles
flous. On conside`re deux mesures d’incerti-
tude duales : la ne´cessite´ et la possibilite´. Ces
dernie`res sont de´finies relativement a` un sous-
ensemble flou.
Nous utilisons un cas particulier de mesure de
possibilite´ : la distribution trapezoidale ou in-
tervalle flou. Elle est caracte´rise´e par le quadru-
plet de nombres re´els (a, b, c, d), a < b < c < d
tels que l’appartenance croıˆt de 0 a` 1 entre a et
b, reste constante et e´gale a 1 entre b et c puis
de´croıˆt de 1 a` 0 entre c et d. La figure 3 illustre
ce type de distribution de possibilite´.
0
1
b ca d
Figure 3 – Distribution trapezoidale
Fonctions de croyance. Les possibilite´s sont un
cas particulier de fonction de croyance qui
couvrent donc un spectre de mode`les plus
large, ce qui implique aussi une plus grande
complexite´ que celle des possibilite´s. Ici en-
core, deux mesures duales d’incertitude sont
conside´re´es : la croyance (Bel) et la plausibi-
lite´ (Pl). La de´signation anglophone de cette
the´orie, evidence theory, traduit bien la philo-
sophie des fonctions de croyance : se baser uni-
quement sur l’information dont on dispose.
Une masse de croyance est de´finie de manie`re
a` repre´senter le niveau de connaissance re-
latif a` toutes les sous-parties de l’espace Ω
conside´re´, elle est donc de´finie de 2Ω telle que∑
A∈2Ω m(A) = 1 et on pose ge´ne´ralement
m(∅) = 0. Les e´le´ments de 2Ω ayant une masse
Tableau 1 – Tests incertains non-parame´triques
Type de test Donne´es Re´fe´rence
Kolmogorov-Smirnov intervalles Destercke-Strauss [6]
Mann-Whitney floues Denœux et al. [5]
Mann-Whitney floues Hesamian-Taheri [11]
Mann-Whitney intervalles Perolat et al.[2]
test des signes floues Hesamian-Chachi [10]
Wilcoxon floues Vaidyanathan [17]
Wilcoxon floues Taheri-Hesamian [9]
Wilcoxon floues Kahraman et al. [12]
strictement positive sont appele´s les e´le´ments
focaux de m. Les fonctions de croyance et de
plausibilite´ sont ainsi de´finies : pour A ⊆ Ω,
Bel(A) =
∑
B⊆A
m(B) et Pl(A) =
∑
B∩A 6=∅
m(B).
Les possibilite´s sont des fonctions de croyance
pour lesquelles tous les e´le´ments focaux sont
emboıˆte´s.
4 Tests statistiques non-
parame´triques incertains ou
impre´cis
Les the´ories modernes de l’incertain permettent
une prise en compte fine des incertitudes et
impre´cisions inhe´rentes aux donne´es. Lors-
qu’en plus de ces imperfections les donne´es
sont peu nombreuses, e´mettre des hypothe`ses
quant a` leur distribution se re´ve`le illusoire.
Dans ce contexte de donne´es peu nom-
breuses, la mise en œuvre de tests dits non-
parame´triques est d’usage. Bien qu’un peu
moins puissants que les tests parame´triques,
presque aucune hypothe`se n’est faite quant
au mode`le ge´ne´ratif (inconnu) des donne´es.
Denœux et al. justifient l’utilisation des tests
non-parame´triques dans [5] par le fait qu’il est
difficile de parler de normalite´ ou d’e´galite´ de
variance pour des donne´es de mauvaise qualite´.
Pour comparer les distributions de deux
e´chantillons a` l’aide d’un test non-
parame´trique, les tests de Kolmogorv-Smirnov,
de Mann-Whitney, des signes et de Wilcoxon
sont des solutions classiques.
Diffe´rentes extensions de tests non-
parame´triques aux donne´es incertaines existent
dans la litte´rature, le tableau 1 en rassemble les
principales. Ces me´thodes peuvent prendre en
entre´e deux types de donne´es correspondant a`
deux niveaux de repre´sentation de l’incertitude
diffe´rents : l’intervalle ou le sous-ensemble
flou, le dernier e´tant plus riche en terme d’in-
formation mais plus complexe d’un point de
vue calculatoire.
Ces tests incertains donnent ge´ne´ralement lieu
a` des p-valeurs impre´cises (sauf pour [17]). La
complexite´ des p-valeurs de´pend de la com-
plexite´ des donne´es : un test sur donne´es inter-
valles donnera ge´ne´ralement une p-valeur sous
forme d’intervalle alors qu’une p-valeur floue
sera obtenue a` partir d’un test sur donne´es
floues.
Un point commun a` presque tous ces travaux
est qu’ils aboutissent potentiellement a` trois
conclusions : le rejet de l’hypothese nulleH0, le
non-rejet de H0, ou l’impossibilite´ de conclure
de manie`re significative (en absence de donne´es
supple´mentaires). Rappelons que dans un test
statistique classique, apre`s avoir fixe´ un seuil
d’erreur α : on conclut en comparant la p-
valeur calcule´e a` partir des donne´es a` α (p-
valeur < α → rejet de H0). Pour les tests in-
certains, H0 est rejete´e si les deux bornes de la
p-valeur sont infe´rieures a` α, accepte´e si elles
sont toutes deux supe´rieures a` α, et si le seuil
est a` l’inte´rieur de la p-valeur impre´cise, aucune
conclusion n’est formule´e. Dans [9] Hesamian
et Taheri conside`rent un degre´ d’acceptation ou
de rejet de H0.
Parmi tous les tests cite´s dans le Tableau 1,
les quatre derniers sont les mieux adapte´s a` la
proble´matique du CHU puisqu’ils sont conc¸us
pour comparer des donne´es apparie´es et les
re´pe´titions de mesures sont effectue´es par les
meˆmes patients auCHU . On pourra ne´anmoins
appliquer des tests pre´vus pour donne´es non-
apparie´s qui seront alors moins puissants (des
e´carts plus grands seront ne´cessaires pour reje-
ter H0).
En conside´rant deux ensembles de donne´es
impre´cises apparie´es [A] = {a1, ..., an} et
[B] = {b1, ..., bn}, le but de ces tests est
de conclure quant a` la significativite´ des
diffe´rences de distribution entre [A] et [B].
Dans [6], Destercke et Strauss e´tendent le test
de Kolmogorov-Smirnov aux donne´es inter-
valles pour comparer des distributions de pixels
sur une image. Dans notre cas, tout non-rejet de
l’hypothe`se nulle impliquerait donc l’absence
de diffe´rence de pression moyenne significa-
tive entre les deux types de matelas. L’ide´e
de cette approche est de conside´rer une statis-
tique de test impre´cise sous forme d’intervalle
[KS([A], [B]), KS([A], [B])] calcule´ a` partir
d’ensemble d’intervalles. De manie`re a` re´duire
la complexite´ calculatoire, les auteurs proposent
d’approximer les bornes de la statistique de test
impre´cise par les valeurs extreˆmes de P -boıˆte
[K˜S([A], [B]), KS˜([A], [B])] directement cal-cule´es a` partir des bornes des e´le´ments de [A]
et [B] (une P -boıˆte est un mode`me probabi-
liste impre´cis constitue´ d’une paire de fonctions
de re´partition, pour plus de de´tails les concer-
nant l’auteur est renvoye´ a` [8]). Ils montrent
que KS([A], [B]) = K˜S([A], [B]) mais que
KS([A], [B]) ≤ KS˜([A], [B]).
Le test de Mann-Whitney a e´te´ e´tendu aux
donne´es impre´cises de diffe´rentes fac¸ons.
Denœux et al. proposent dans [5] une exten-
sion de ce test aux donne´es floues en se ba-
sant sur l’ordre partiel induit par les observa-
tions impre´cises et calcule´ a` l’aide de l’indice de
ne´cessite´ de domination stricte entre nombres
flous. Les donne´es floues peuvent ainsi eˆtre or-
donne´es et l’extension floue de leur ordonnan-
cement permet le calcul d’une statistique de test
incertaine dont les extremums peuvent eˆtre ob-
tenus par simulation de Monte-Carlo par chaıˆne
de Markov (du fait de la grandeur de l’espace
conside´re´ il est illusoire de le parcourir exhaus-
tivement).
Dans [11], Hesamian et Taheri proposent une
extension du test de Mann-Whitney en estimant
l’ordre entre observations impre´cises a` l’aide
d’outils issus de la the´orie de la cre´dibilite´ [20].
Cette approche donne lieu a` un degre´ d’accep-
tation (ou de rejet) de l’hypothe`se nulle H0.
Dans un contexte de donne´es impre´cises sous
forme d’intervalles, Perolat et al. proposent de
calculer les bornes de p-valeur impre´cise par un
raisonnement ensembliste donnant lieu a` un al-
gorithme de faible complexite´ [2].
A l’aide d’outils possibilistes, Hesamian et
Chachi de´finissent un degre´ W d’ordonnance-
ment entre deux nombres flous A et B par :
W{A > B} = Pos(A>B)+Nec(A>B)2 . Apre`s avoir
de´fini une statistique de test impre´cise rela-
tive a` un niveau de dominance γ ∈ [0.5, 1)
par T˜ (A,B, γ) =
N∑
i=1
1{W (A>B)≥γ}, une sta-
tistique de test ge´ne´rale est de´finie par T˜ =
{T˜ (A,B, γ) | γ ∈ [0.5, 1)} et des bornes
infe´rieures et supe´rieures de p-valeurs sont en-
fin calcule´es en conside´rant les extremums des
ensembles {P
(
T˜ (A,B, 0.5) ≥ T
)
|T ∈ T˜} et
{P
(
T˜ (A,B, 0.5) ≤ T
)
| T ∈ T˜}.
Comme explicite´ par Kahraman et al., toute ex-
tension du test de Wilcoxon sera essentielle-
ment de´pendante de la manie`re d’ordonner les
observations impre´cises [12]. Les auteurs pro-
posent un ensemble d’ordonnancement poten-
tiels plus ou moins complexes.
Vaidyanathan e´tend le test de Wilcoxon aux
donne´es floues dans [17] en se basant lui
aussi sur la the´orie de la cre´didibilite´ [14].
En conside´rant les espe´rances cre´dibilistes des
diffe´rences entre [A] et [B], il se rame`ne a` un
contexte pre´cis qui engendre donc une p-valeur
pre´cise.
Taheri et Hesamian proposent une extension du
test de Wilcoxon aux donne´es floues par une ap-
proche impliquant un ordre entre nombres flous
base´ sur leur α-coupes [9]. Pour une compa-
raison de deux e´chantillons impre´cis, les au-
teurs proposent un degre´ de pre´fe´rence entre hy-
pothe`se nulle (e´galite´) et alternative.
5 Proposition de mode´lisation in-
certaine a` partir de mesures
re´pe´te´es
Soit i ∈ {1, ..., n}, on note dore´navant x1,i, x2,i,
y1,i et y2,i les quatre mesures pour le i-ie`me pa-
tient, les deux valeurs en x concernant le pre-
mier matelas et en y pour le deuxie`me. On sup-
pose qu’elles sont ordonne´es, on a x1,i < x2,i et
y1,i < y2,i.
Cette section pre´sente trois mode`les incertains
Î , Π et m a` mettre en œuvre pour convertir les
donne´es pre´cises et re´pe´te´es du CHU respecti-
vement en intervalles, sous-ensembles flous et
en fonctions de croyance. Un mode`le incertain
est ici une application deR+×R+ dans l’espace
des intervalles, des sous-ensembles flous ou
des fonctions de croyance, e.g. (x1,n, x2,n) 7→
[x1,n − 0.5, x2,n + 0.5].
Les trois types de mode`les propose´s dans cette
section sont des tentatives de projection de
l’incertitude issue de la non-re´pe´tabilite´ des
donne´es dans des espaces plus large et flexibles
que l’ensemble des nombres re´els. Ils partagent
un meˆme objectif qui est d’e´tendre les va-
leurs des mesures re´pe´te´es vers des supports
plus larges que les simples intervalles Ii =
[x1,i, x2,i]. En effet, si on suppose que la non-
re´pe´tabilite´ des donne´es est due a` une fiabilite´
partielle des capteurs, les valeurs en dehors de
Ii mais proche ont une re´elle pertinence. On
de´finit ainsi le parame`tre βi traduisant l’ampli-
tude cette extension. On suppose que βi de´pend
du niveau de fiabilite´ des donne´es traduit par
les e´carts ∆i = |x1,i − x2,i| et par l’indice de
concordance ge´ne´rale ρ calcule´ sur l’ensemble
des patients selon l’Equation (1). En partant des
hypothe`ses suivantes :
1. il est d’autant moins probable que la
vraie valeur de pression soit dans Ii que
Ii est e´troit, l’extension βi a` effectuer
dans ce cas la` doit eˆtre plus grande que
dans le cas ou` Ii est large.
2. plus l’indice de concordance ρ est e´leve´,
plus les donne´es sont fiables et donc
01
x1,i x2,i
βi ∆i βi
Figure 4 – Mode´lisation possibiliste
0
ρ/2
1− ρ
x1,n x2,n
Îi
Figure 5 – Mode´lisation cre´dibiliste
plus petit doit eˆtre β.
on aboutit aux contraintes ∂β
∂∆
≤ 0 et ∂ρ
∂∆
≤ 0.
Une solution a` ce proble`me est :
βi =
K
∆i + ρ+ 1
(2)
ou` K est une constante qu’on fixera empirique-
ment. A partir de cette proposition on de´finit les
trois mode`les explicite´s dans le Tableau 2.
Tableau 2 – Mode`les incertains
Îi = [xi,1 − βi, xi,2 + βi]
Πi = (xi,1 − βi, xi,1, xi,2, xi,2 + βi)
mi :

mi({xi,1}) = ρ/2
mi({xi,2}) = ρ/2
mi(Îi) = 1− ρ
Les Figure 4 et 5 repre´sentent les mode`les pro-
pose´s. L’intervalle Îi e´tend bien l’incertitude is-
sue de la variabilite´ observe´e des mesures en
dehors de l’intervalle naturel Ii forme´ par les 2
re´pe´titions. L’ide´e de la distribution de possibi-
lite´ Πi est de diminuer progressivement le degre´
de certitude ou de possibilite´ en dehors de Ii et
de le maintenir constant et maximal dans Ii. La
fonction de croyance mi quant a` elle, se base
sur les informations disponibles en attribuant un
meˆme poids aux mesures et un poids a` Îi qui
sera ici conside´re´ comme le support et servira
d’ensemble focal repre´sentant l’ignorance. Ces
poids sont fixe´s de fac¸on globale par le degre´
de concordance ρ des donne´es re´pe´te´es, l’incer-
titude ale´atoire est ici capture´e par le choix de
l’ensemble focal Îi.
6 Mise en oeuvre des tests sur
donne´es incertaines
Apre`s avoir imple´mente´ et teste´ l’ensemble
des approches pre´sente´es en Section 4, seules
les me´thodologies de Destercke-Strauss et de
Pe´rolat et al. ont e´te´ retenues d’une part
par la simplicite´ de leur mise en œuvre et
d’autre part car ce sont les seules qui ob-
tiennent des re´sultats cohe´rents par simulation
de donne´es (a` partir de notre imple´mentation
stricte des approches mentionne´es en Section 4,
en ge´ne´rant ale´atoirement l’impre´cision). Cette
section de´taille donc les re´sultats de ces deux
tests incertains sur les donne´es du CHU apre`s
mode´lisation de leur incertitude par les mode`les
propose´s en Section 5. Les codes utilise´s pour
l’imple´mentation de l’ensemble des tests incer-
tains de´crits dan ce papier sont disponibles sur
https://github.com/lgi2p/uncertainTests.
Tableau 3 – Re´sultats de tests incertains ap-
plique´s aux donne´es CHU
p-valeur 0◦ 30◦
Destercke-Strauss [0.52, 0.76] [0.50, 0.67]
Pe´rolat et al. [0, 1] [0, 1]
Le Tableau 3 pre´sente les re´sultats obtenus
par les tests incertains de Destercke-Strauss
(Kolmogorov-Smirnov) et de Pe´rolat et al. sur
les donne´es du CHU apre`s mode´lisation sous
forme d’intervalles Îi comme propose´ en Sec-
tion 5 dans le tableau 2. On conclut donc qu’a`
0◦ comme a` 30◦, le test de Destercke-Strauss
aboutit a` une p-valeur incertaine dont les deux
bornes sont au dela` de tout niveau de significa-
tivite´ acceptable, ce qui implique une absence
de diffe´rence significative entre les deux types
de matelas. Le tests de Pe´rolat et al, quant a` lui
ne permet pas de conclure car il aboutit a` des p-
valeurs totalement incertaines (i.e. e´gale a` [0, 1])
qui ne contiennent donc aucune information.
En l’absence de donne´es supple´mentaires, l’ap-
proche de mode´lisation pre´sente´e dans ce papier
associe´e aux deux me´thodologies de tests incer-
tains imple´mente´es ne permet pas de conclure
a` une quelconque diffe´rence significative entre
les 2 types de matelas, le moins cher pourra
donc eˆtre privile´gie´ par le CHU.
7 Conclusion
Cet article pre´sente un travail pre´liminaire
destine´ d’une part a` proposer une approche
de mode´lisation incertaine dans un contexte
de non-reproductibilite´ des donne´es et d’autre
part a` uniformiser un certain nombre d’exten-
sions de tests statistiques non-parame´triques
aux donne´es incertaines. Des scripts permettant
l’imple´mentation des approches conside´re´es
sont rendus disponibles de manie`re a` pouvoir
par la suite les comple´ter et les ame´liorer.
En termes de perspectives, la re´alisation de
tests statistiques non-parame´triques a` partir
de donne´es incertaines cre´dibilistes reste un
proble`me non-re´solu qui pourrait permettre le
de´veloppement de nouveaux tests incertains
prenant en compte un niveau de connaissance
supple´mentaire relativement a` l’incertitude sou-
vent inhe´rente aux donne´es re´elles. Sur le plan
hospitalier, les de´cisions prises par la Haute Au-
torite´ de la Sante´ en termes d’achat de matelas
sont pour l’instant restreintes a` l’e´tude d’inci-
dence des escarres. Cet article permet le traite-
ment de donne´es non-reproductibles et contri-
bue ainsi a` la pre´vention des escarres qui sur-
viennent lentement et sont donc difficilement
observables.
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